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表面 离子 渗 氮 对 X80 钢 在 应 潭 土壤 模拟 溶液 中 


摘要 :对 X80 管线 钢 表 面 进行 离子 渗 氮 ,研究 其 在 酸性 鹰潭 土壤 模拟 溶液 中 的 腐蚀 行为 。 电 化 学 和 腐蚀 失 
明 : 浸 泡 相 同时 间 , 经 离子 渗 氮 的 试 样 比 X80 钢 更 耐 蚀 ,其 腐蚀 速率 小 于 X80 钢 。 离 子 渗 所 处 理 
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使 X80 钢 表面 生成 了 e 相 和 y' 相 ,可 显著 提高 腐蚀 电位 ,使 腐蚀 反应 更 难 发 生 ; 氨 化 物 及 钢 中 国 溶 氮 原子 , 可 显 


著 降 低 自 腐蚀 


包 流 密度 , 降低 腐蚀 反应 速率 。 随 浸泡 时 间 的 增加 ,经 离子 渗 氮 的 试 样 表面 的 自 腐蚀 电流 密度 


单调 增加 , 源 于 表面 腐蚀 产物 膜 致密 性 差 , 易 形成 微 孔 和 颖 隙 , 加速 腐蚀 。 
关键 字 :X80 管线 钢 离子 渗 氮 土壤 模拟 溶液 耐 蚀 性 腐蚀 失重 
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Effect of Surface Plasma Nitriding on Corrosion Resistance 
of X80 Pipeline Steel in a Simulated Soil Solution 


of Yingtan Area 
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Abstract: The corrosion resistance of X80 pipeline steel modified by using plasma nitriding tech- 


nique was investigated in a simulated soil solution of the Yingtan area in the south-east of China. 


The results show that the as-plasma nitriding treated steel exhibit higher corrosion resistance rather 


than the bare X80 steel. The nitriding treatment resulted in the formation of a surface layer com- 


posed of nitrides of ¢ phase and y' phase as well as solved nitrogen, which could not only shift the 


corrosion potential positively, but also reduce greatly the corrosion current density, thus lowering 


the corrosion velocity. The corrosion current density of the as-plasma nitriding treated steel increas- 


es with the increasing immersion time. However, for the long term, micro-pores and cracks could 


occur in the corrosion product film, thereby the corrosion was accelerated. 


Key words: X80 pipeline steel, plasma nitriding, simulated soil solution, corrosion resistance, 
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的 发 展 趋势 "。X80 钢 因 具 有 较 高 的 强度 和 展 好 的 
声 性 被 广泛 应 用 到 油气 输 运 管线 工程 中 , 国内 外 对 
其 腐蚀 行为 已 进行 了 大 量 研究 *”%。 土 壤 腐 蚀 是 埋 
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地 管道 破坏 的 重要 原因 之 一 ,也 是 工程 中 急需 解决 


的 实际 问题 人 "。 一 般 认为 , 埋 地 管线 钢 在 土壤 环境 


中 受 力学 、 化 学 、 电 化 学 和 物理 环境 的 综合 作用 ,其 
腐蚀 过 程 是 一 个 极其 复杂 的 过 程 。 据 统计 ", 埋 地 
管道 腐蚀 发 生 的 事故 ,平均 每 年 就 发 生 5 次。 
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我 国 西 气 东 输 二 线 工程 全 部 采用 X80 钢 , 沿途 
穿越 了 碱 性 、 中 性 和 酸性 等 不 同 pH 值 类 型 的 土壤 ， 
土壤 的 酸碱度 对 管线 钢 表面 腐蚀 产物 膜 的 影响 直接 
影响 管线 的 安全 运行 由。 其 中 , 江西 雇 潭 地 区 的 土 
壤 是 我 国 酸性 土壤 的 典型 代表 , 其 pH 值 为 4.7 腐 蚀 
性 极 大 。 霄 聪敏 等 加 研究 了 原始 态 与 退火 态 X80 钢 
在 鹰潭 土壤 模拟 溶液 中 的 腐蚀 行为 , 发现 退火 使 
X80 钢 的 耐 蚀 性 变 差 。 赵 博 等 研究 了 酸性 土壤 中 


三 


腐蚀 表面 宏观 形 貌 进行 观察 ,采用 TESCAN VE- 
GA3SEM 扫描 电镜 (SEM) 和 BRUKER 129eV 能 量 
弥散 义 射 线 能 谱 仪 (EDS) 对 腐蚀 产物 表面 微观 形 貌 
进行 观察 并 对 元 素 组 成 进行 测量 ;采用 X7000 型 X 
射线 衍射 仪 XRD) 分 析 产 物 膜 的 相 组 成 。 

采用 PARSTAT 2273 型 电化 学 工作 站 , 在 传统 的 
三 电极 体系 中 测定 浸泡 后 试 样 在 鹰潭 土壤 模拟 溶液 
中 的 极 化 曲线 。 工 作 电 极为 试 件 , 参 比 电 极为 饱和 甘 


的 模拟 后 期 滞留 溶液 对 X80 钢 腐蚀 行为 的 影响 , 发 
现 后 期 滞留 溶液 比 本 体 溶 液 和 前 期 溶液 的 腐蚀 行 更 
严重 。 梁 平等 研究 了 履 有 短期 腐蚀 产物 膜 的 X80 
钢 在 鹰潭 土壤 模拟 溶液 中 的 腐蚀 行为 ,得 出 腐蚀 产 
物 膜 加 速 了 腐蚀 速率 。 
离子 渗 氮 是 一 种 传统 的 材料 表面 改 性 方法 
利用 离子 辉 光 放电 现象 ,将 活性 氮 离 子 渗 入 材料 表 
面 , 与 基体 材料 形成 含 氮 固 溶 体 或 所 化 物 , 可 显著 提 
高 材料 的 表面 硬度 和 了 耐 蚀 能 力 中 。 本 文通 过 离子 涂 
氮 对 X80 钢 表 面 进行 改 性 处 理 ,研究 X80 钢 表 面 渗 
氮 层 及 腐蚀 产物 膜 在 认 潭 土壤 模拟 溶液 中 的 腐蚀 
行为 。 
2 实验 方法 

实验 材料 为 X80 管线 钢 20 mm 厚 热 轧 钢板 , 化 
学 成 分 (质量 分 数 ,%) 为 :C 0.043, Si 0.23, Mn 1.87， 
P 0.01,Ni 0.23, Mo 0.27, Cu 0.13, Al 0.042, Nb 0.06， 


由 


未 电极 (SCE), 辅助 电极 为 石墨 ,文中 所 有 电位 均 相 
对 于 SCE 而 言 。 极 化 曲线 的 扫描 速度 为 0.5 mV/s, 测 
试 腐蚀 实验 时 通过 恒温 水 浴 控 制 腐蚀 介质 的 温度 
为 (25+0.S) 'C。 
3 实验 结果 

图 1 是 X80 钢 离子 渗 气 后 截面 样品 的 SEM 像 。 
渗 氮 层 中 和 白 亮 层 与 扩散 层 界 面 明显 ,但 扩散 层 与 基 
体 过 渡 平 缓 ,没有 明显 分 界线 。 其 中 , 白 亮 层 组 织 均 
匀 致 密 , 厚度 大 约 有 300~500 hum。 由 于 不 同 原始 晶 
粒 取 向 不 同 ,N 在 不 同 晶 粒 内 扩散 速度 具有 各 向 异 
性 ,造成 白 亮 层 与 扩散 层 的 界面 明显 弯曲 。 
图 2 为 X80 钢 渗 氮 层 与 基体 X 射 线 衍 射 图 谱 的 
对 比 。 离 子 渗 氨 后 ,X80 钢 表面 形成 由 se (FesN) 相 和 
y' (FesN) 相 组 成 的 复合 滩 氮 层 , 基体 Fe 峰 完 全 消 
失 。 在 离子 渗 氮 时 ,在 高 压 电场 作用 下 , NH; 在 Fe 的 
能 化 下 很 容易 电离 出 活性 氮 原 子 ,N 渗入 铁 素 体 中 


V 0.006, Ti 0.017,S 0.0028, Cr 0.025, Fe 余 量 。 利用 
线 切割 将 钢板 切 成 10 mmx10 mmx3 mm 和 20 mmx 
40 mmx3 mm 的 试 样 。 前 者 用 于 表面 腐蚀 膜 的 电化 
学 测量 , 后 者 用 于 腐蚀 失重 实验 。 每 组 实验 做 3 个 
平行 试 样 。 样 品 表 面 逐 级 打磨 至 1200# 砂 纸 , 丙酮 
除 油 、 去 离子 水 清洗 , 吹 干 后 保存 待 用 。 

离子 渗 氮 采用 LDMC-30A 离子 渗 氮 炉 , NH; 为 
渗 氮 气 源 ,流量 0.5 L/min, 气体 压力 400 Pa, 电压 
650 V, 渗 氮 温度 530 'C , 渗 毛 时 间 8 hn。 截面 样品 使 
用 4% 硝酸 酒精 表面 侵蚀 ,利用 Leica 金 相 显 微 镜 观 
察 渗 氮 层 组 织 。 

腐蚀 介质 选用 鹰潭 土壤 模拟 溶液 ,化 学 组 成 (g/L) 
为 : NaHCO; 0.31,，KNO:, 0.596, NasSO, 0.28, CaCl, 
0.22, NaCl 0.94,MgClL.6HO 0.17。 采 用 去 离子 水 和 
分 析 纯 化 学 试剂 配制 溶液 ,用 冰 酷 酸 调 节 模 拟 溶 液 
的 pH 值 为 4.7+0.2。 将 渗 氮 和 相同 尺寸 的 X80 管线 
钢 试 样 分 别 在 鹰潭 土壤 模拟 溶液 中 浸泡 30, 60 和 
90 d 后 取出 。 浸 泡 前 用 精度 为 0.001 g 的 电子 天 平 
称 量 试 样 的 原始 质量 , 腐蚀 浸泡 后 取出 失重 试 样 清 
洗 , 烘 干 ,用 机 械 及 超声 方法 除去 表层 腐蚀 产物 , 再 
次 称 量 试 样 质量 , 计算 腐蚀 速率 。 采 用 数码 相机 对 


成 含 NN 的 a-Fe; 当 氮 浓度 超过 饱和 极限 后 , 与 Fe 化 
合 形成 间 际 相 毛 化 物 y' 相 ; 当 氮 浓度 在 y' 相 中 达到 饮 
和 后 就 会 生成 s 相 。s 相 是 密 排 六 方 晶 格 以 FesN 为 基 
的 固溶体 , 含 氮 量 在 4.55%~11.0% 之 间 ;y" 相 是 面 心 
立方 晶 格 以 FeN 为 基 的 固溶体 , 含 氮 量 在 5.7%~ 
6.2% 之 间 。 
图 3 和 4 为 渗 氮 层 和 X80 钢 在 鹰潭 土壤 模拟 溶 
液 中 浸泡 不 同时 间 的 宏观 腐蚀 形 貌 对 比 。 试 样 表面 
均 形 成 下 松 的 红色 腐蚀 产物 膜 。 当 红色 产物 膜 脱落 


< 


rs 7 商 商 
图 1X80 钢 在 530 C 经 离子 渗 氮 8h 后 截面 样品 
的 SEM 像 


Fig.1 SEM image of cross section of X80 steel af- 
ter plasma nitriding at 530 'C for 8 h 
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之 后 , 试 样 内 表面 发 现 有 一 层 较为 致密 的 黑色 膜 , 与 
基体 结合 牢固 。 图 5 为 渗 氮 层 和 X80 钢 在 鹰潭 土壤 
模拟 溶液 中 浸泡 90 d 后 表面 腐蚀 产物 的 EDS 图 谱 
对 比 。 图 6 为 渗 氮 层 和 X80 钢 在 鹰潭 土壤 模拟 溶液 
中 浸泡 90d 后 表面 腐蚀 产物 的 XRD 图 谱 对 比 。 两 
者 的 EDS 和 XRD 图 谱 完 全 相同 ,红色 产物 膜 均 为 
FeO; 和 及 FeO(OH), 内 层 黑 色 产 物 膜 为 Fe30s, 这 与 


2 4Fe 

@FeN 

全 FeN 
@ 


Plasma nitriding 


Intensity /a.u. 


X80 A 
| hn 上 1 | 1 | 1 上 1 
40 50 60 70 80 90 
20/ deg 
2 X80 管线 钢 的 XRD 谱 


Fig.2 XRD spectra of the X80 pipeline steel 


3 X80 钢 渗 氮 层 在 鹰潭 土壤 模拟 溶液 中 浸泡 不 同时 间 
后 的 宏观 腐蚀 形 貌 


Fig.3 Macroscopic corrosion morphologies of as-plasma ni- 


triding X80 pipeline steels immersed in simulated so- 
lution of Yingtan soil for 30 d (a), 60 d (b) and 90 d (c) 


4 原始 X80 钢 在 鹰潭 土壤 模拟 溶液 中 浸泡 不 同时 间 
后 的 宏观 腐蚀 形 貌 
Fig.4 Macroscopic corrosion morphologies of X80 pipe- 


line steels immersed in simulated solution of Ying- 
tan soil for 30 d (a), 60 d (b) and 90 d (c) 
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文献 上 一致。 
图 7 和 8 分别 为 渗 氮 层 和 X80 钢 在 鹰潭 土壤 模 
拟 溶液 浸泡 不 同时 间 后 形成 表面 腐蚀 产物 膜 的 
SEM 像 。 照 片 中 腐蚀 产物 呈 灰 白色 , 玻 松 的 孔隙 呈 
黑色 。 浸 泡 初期 ,譬如 30 d 时 , 渗 氮 样品 表面 的 腐蚀 
产物 呈 离 散 分 布 ,可 发 现 大 量 孔 隙 。 随 浸泡 时 间 增 
加 , 璧 如 60 d 时 ,表面 腐蚀 产物 可 部 分 形成 连续 膜 ， 
孔隙 含量 降低 。 随 浸泡 时 间 进 一 步 增加 , 譬如 90 d 
时 ,表面 腐蚀 产物 基本 形成 连续 膜 。X80 钢 在 浸泡 
30 d 时 ,腐蚀 产物 离散 分 布 在 基体 表面 , 尚 不 连续 ， 
但 60 d 时 腐蚀 产物 已 基本 形成 连续 膜 。 
试 样 的 腐蚀 速率 通常 可 按 公式 (1) 计算 "™, 即 
到 7 下 (1) 
式 中 : 为 腐蚀 速率 (mm/a), WW 为 腐蚀 失重 (g), 5 为 


Fe 


Plasma nitriding 


Intensity /a.u. 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Energy / keV 
5 X80 钢 在 鹰潭 土壤 模拟 溶液 中 浸泡 90 d 后 的 EDS 
结果 
Fig.S EDS results of X80 pipeline steel immersed in Ying- 


tan solution for 90 d 


A Fe,O, 
mFe,o, 
® FFeO(OH) 


Intensity /a.u. 


10 20 30 4 50 6 70 80 90 
20/ deg 
图 6 X80 钢 在 鹰潭 土壤 模拟 溶液 中 浸泡 90 d 后 的 XRD 
结果 
Fig.6 XRD spectra of X80 pipeline steel Immersed in 


Yingtan solution for 90 d 
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图 7 渗 氮 层 在 鹰潭 土壤 模拟 溶液 中 的 SEM 像 


Fig.7 SEM corrosion morphologies of X80 steel as plasma nitriding in Yingtan soil Simulation solution for 30 d (a), 


60 d (b) and 90 d (c) 


8 原始 X80 钢 在 鹰潭 土壤 模拟 溶液 中 的 SEM 像 
Fig.8 SEM corrosion morphologies of X80 steel leached in Yingtan soil simulation solution for 30 d (a), 60 d (b) and 90 d (c) 


试 样 表面 积 (cm’), 1 为 浸泡 时 间 (h), o 为 金属 的 密度 903 et 


0.07 上 一 e 一 Plasma nitriding 


(g/cnmn)。 


图 9 为 渗 氮 层 和 原始 X80 钢 试 样 在 鹰潭 土壤 模 8 
拟 溶液 中 腐蚀 速率 随 浸泡 时 间 的 关系 曲线 。 相 同 漫 。”。 0%0%5[ 
2 = 0.04 上 
间 腐 蚀 速率 差别 逐渐 减 小 。 当 浸泡 时 间 从 30 d 增 至 0.02 


泡 时 间 , 渗 氮 层 的 腐蚀 速率 明显 低 于 X80 钢 。 随 浸 


vv/mm'a+ 


泡 时 间 增 加 , 渗 所 层 的 腐蚀 速率 逐渐 增加 ,但 两 者 之 


90 d 时 ,其 腐蚀 速率 从 0.021 加 速 至 0.042 mm/a。 0.01 | 
X80 钢 的 腐蚀 速率 先 增 大 后 略 有 减 小 ,浸泡 30 d 时 0.00 ， , , 


的 腐蚀 速率 约 为 0.046 mm/a; 浸泡 60 d 时 的 腐蚀 速 


1 
30 40 50 60 70 80 90 
7/d 


率 最 大 ,为 0.063 mmy/a; 浸泡 90 d 时 的 腐蚀 速率 略 有 9 渗 氮 前 后 的 X80 钢 试 样 在 鹰潭 土壤 模拟 溶液 中 腐 


降低 , 约 为 0.058 mm/a。 蚀 速率 随 浸泡 时 间 的 关系 曲线 
10 为 渗 氮 层 与 X80 钢 在 雇 漂 土壤 模拟 溶液 Fig.9 Comparison of corrosion rate curves VS leaching 


中 浸泡 不 同时 间 形 成 腐蚀 产物 膜 的 动 电位 极 化 曲 
线 。 两 种 试 样 的 阴极 极 化 曲线 形状 相似 。 相 同 浸泡 
时 间 , 渗 氮 层 表面 腐蚀 产物 膜 的 腐蚀 电位 均 远 高 于 


time relationship between that of as-plasma nitride 
sample and that of X80 steels immersed in simulat- 


ed solution of Yingtan soil 


X80 试 样 表面 广 蚀 产物 膜 , 表明 渗 氮 层 表 面 腐蚀 产 ”利用 Tafel 外 推 法 对 渗 氮 层 与 X80 钢 在 鹰潭 土壤 模 
物 膜 的 腐蚀 阻力 更 大 。 随 着 浸泡 时 间 的 增加 , 渗 氮 。 ” 拟 溶 液 中 浸泡 不 同时 间 形 成 腐蚀 产物 膜 的 极 化 曲线 


层 表面 腐蚀 产物 膜 的 极 化 曲线 向 右 下 方 移动 ,表明  ” 拟 合 结 
渗 毛 层 随 浸泡 时 间 增 加 耐 蚀 性 逐渐 下 降 , 与 X80 钢 图 


见 表 1。 
11 为 渗 氮 层 和 X80 钢 在 座 潭 土壤 模拟 溶液 


表面 腐蚀 产物 膜 的 极 化 曲线 基本 重合 的 规律 不 同 。 ”中 漫 泡 不 同时 间 形 成 腐蚀 产物 膜 的 和 si 随 浸 泡 
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图 10 X80 钢 与 渗 氮 层 在 座 潭 ] 


上: 壤 模 拟 溶液 中 浸泡 不 同时 间 后 的 动 电位 极 化 曲线 


Fig.10 Potentiodynamic polarization curves of as-plasma nitrided sample (a) and X80 steel (b) in Yingtan soil simula- 


tion solution with different leaching time 


表 1 动 电 位 极 化 曲线 的 拟 合 结果 


Table 1 Fitting results of the potentiodynamic polariza- 


tion curve 
Steal Leaching DA | For 
time/d uA:cm’” my 
30 5.04 -281 
As-plasma nitriding 60 8.98 -355 
90 16.94 -430 
30 24.96 -642 
X80 60 34.55 -654 
90 26.22 -625 
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图 11 渗 氮 前 后 的 X80 钢 试 样 在 鹰潭 土壤 模拟 溶液 中 工 ,. 
和 和 Ei 随 浸泡 时 间 的 关系 曲线 


Fig.11 Comparison of Lo and Ew curves vs leaching time 


relationship between that of as-plasma nitride sam- 


ple and X80 steels immersed in simulated solution 


of Yingtan soil 


时 间 的 关系 曲线 。 浸 泡 相同 时 间 , 渗 氮 样 表面 腐蚀 
产物 膜 的 腐蚀 电位 均 高 于 X80 钢 表面 腐蚀 产物 膜 的 


贸 蚀 电位 , 渗 氮 样 表面 腐蚀 产物 膜 的 自 腐 蚀 


EE 路 密 


度 显 著 低 于 X80 钢 表 面 腐蚀 产物 膜 。 随 着 浸泡 时 间 


向 负 方 向 移动 ,其 


扼 层 表面 腐蚀 产 4 


钢 表 面 腐蚀 产物 
趋势 , Ei 也 先 向 


60 d 时 , Lm 最大， 

为 -654 mV。 

4 分 析 与 讨论 
在 鹰潭 土壤 


明 极 反 应 : 


阳极 反应 : 
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增加 , 渗 氮 层 表面 腐蚀 产物 膜 的 Lw 呈 连续 递增 , EE。 


EF 耐 刨 性 逐渐 下 降 。 浸 泡 90 d 时 ， 


渗 


为 膜 的 Li 最 大 , 约 为 16.94 nA:cm ，， 
其 Ei 最 负 , 约 为 -430 mV, 耐 刨 性 显著 降低 。X80 
膜 的 Li 呈现 先 增 大 后 略 有 降低 的 
负 方 向 移动 后 略 有 升 高 ,表明 X80 


约 为 34.55 LA:cm 2 其 Em 最 负 


钢 的 耐 蚀 性 随 浸 泡 时 间 的 增加 非 单调 增加 。 浸 泡 
, 约 


模拟 溶液 中 ,X80 钢 表面 发 生 的 电 
化 学 腐蚀 机 理 如 下 : 


2H+2e 一 本 1 
0,+2HO+4e 一 40H 


Fe 一 Fe +2e 
Fe +20H 一 Fe(OH)， 


4FeOH,+0,+2H0 一 4Fe(OH)， 
4Fe(OH), + 0, — 2Fe,0,+4H,0 


F 


e(OH); > FeO(OH)+H,0 


(2) 
(3) 


(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 


8FeO(OH)+ Fe’’ +2e— 3Fe,0,+4H,0 (9) 


阳极 反应 生成 的 Fe(OH); 和 FeO(OH) 不 稳定 ， 


Fe(OH); 将 继续 被 氧化 为 红色 的 FesO;, FeO(OH) 与 


Fe” 结 合生 成 黑色 的 FeO4”。 离 子 渗 氨 处 开 
钢 表面 生成 了 ge 相 和 y' 相 。 这 些 毛 化物 可 


E 使 X80 


体系 的 腐蚀 电位 ,使 电化 学 腐蚀 反应 更 难 发 生 ™。 


时 , 氮 化 物 及 钢 中 国 溶 的 N 原子 ,显著 降低 钢 的 自 


以 显著 提高 


同 
腐 


蚀 电 流 密度 ,降低 腐蚀 反应 速度 ,表面 产物 膜 更 薄 。 
鹰潭 土壤 模拟 溶液 中 , Cl、HCO; 和 SO? 等 腐蚀 
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性 离子 是 引起 X80 钢 腐蚀 的 主要 原因 。 浸 泡 初 期 ， 
腐蚀 性 离子 的 侵入 引起 X80 钢 表面 发 生 整 体 腐蚀 ; 
随 着 浸泡 时 间 的 增加 ,表面 的 腐蚀 产物 膜 增 厚 并 致 
密 ,抑制 了 溶液 中 Cl,HCO; 和 SO. 的 穿 透 能 力 ,对 
钢 基体 能 起 到 一 定 保护 作用 。 

经 离子 渗 氮 样品 , 因 表层 的 氮 化 物 相 具有 较 高 
的 电极 电位 ,腐蚀 优先 在 表面 电位 较 低 的 碳化 物 或 
其 他 夹杂 处 发 生 , 形成 的 腐蚀 产物 膜 不 连续 、 致 密 性 
差 , 易 形成 微 孔 和 缝隙 ,不 能 阻挡 腐蚀 性 离子 的 侵 
入 ,反而 加 速 腐蚀 。 

5 结论 

(1) 离子 渗 氮 处 理 使 X80 钢 表面 生成 了 ge 相 和 
相 , 在 腐蚀 初期 可 以 显著 提高 其 腐蚀 电位 , 使 电化 学 
腐蚀 反应 更 难 发 生 。 所 化物 及 钢 中 国 深 N 原子 ,在 
腐蚀 初期 可 显著 降低 钢 的 自 腐 蚀 电流 密度 , 降低 腐 
蚀 反应 速度 。 

(2) 腐蚀 初期 ,离子 渗 氮 使 X80 钢 的 耐 蚀 性 显著 
提高 。 在 浸泡 相同 时 间 , 渗 氮 层 的 腐蚀 速率 比 X80 
钢 的 腐蚀 速率 小 , 约 为 X80 钢 腐蚀 速率 的 50%。 

(3) 随 浸 泡 时 间 增 加 , 渗 氮 层 的 腐蚀 速率 单调 递 
增 , 表 面 形 成 的 腐蚀 产物 膜 致 密 性 差 , 易 形 成 微 孔 和 
颖 际 , 加 速 腐 蚀 。 

(4) X80 钢 渗 氮 层 在 鹰潭 土壤 模拟 溶液 中 浸泡 
生成 的 腐蚀 产物 膜 分 为 内 外 两 层 。 外 层 产 物 膜 呈 红 
色 , 由 Fe,0; 和 BFeO(OH) 组 成 ,产物 间隙 大 , 玻 松 ， 
容易 脱落 ;内 层 产物 由 Fe;O, 组 成 , 呈 黑 色 , 与 X80 钢 
基体 结合 得 较为 紧密 。 
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